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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá obráběním hořčíkových slitin. Práce popisuje hořčík 
obecně. Práce se zabývá technologií obrábění hořčíkových slitin a nebezpečí, které při 
obrábění těchto slitin vznikají. Popisuje materiály na bázi hořčíku, které se nejvíce využívají 
k samotnému obrábění a lití. V práci jsem na konkrétní strojírenské součásti, úchytu tlumiče 
navrhnul podmínky pro obrábění tohoto dílu z hořčíkových slitin. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Technologie frézování, hořčík, výroba, mechanické vlastnosti, tepelné zpracování, hořčíkové 
slitiny 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
This thesis deals with the machining of magnesium alloys. The thesis describes the 
magnesium in general. The work deals with technology machining magnesium alloys and 
dangers when machining these alloys are formed. It describes materials that are most used to 
the actual machining and casting. At work I have on specific engineering components, mount 
dampers suggested conditions for machining of parts from magnesium alloys. 
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Úvod  
Hořčíkové slitiny jsou materiály, které své první uplatnění našly za 2 světové války. 
Díky své nízké hmotnosti a dobrým vlastnostem se začaly hořčíkové slitiny využívat 
především v dopravním průmyslu. Největší využití zaznamenaly hlavně v letectví, kde je 
snaha o co nejlehčí konstrukce, proto se také začaly ze slitin hořčíku vyrábět bloky leteckých 
motorů.  
V automobilovém průmyslu se převážně využívá k výrobě litých kol, kde největší 
využití zaznamenal u závodních speciálů. Ovšem v současné době se používá i u sériových 
vozidel, například pro výrobu karosérií, řízení, součástí pohonu a přenosu sil. 
Cílem práce bylo popsat technologie obrábění hořčíkových slitin, popis hořčíkových 
slitin vhodných pro obrábění, dále popsat nástroje, které se k obrábění hořčíkových slitin 
používají a jaké řezné rychlosti a velikosti posuvů se u jednotlivých druhů nástrojů využívají. 
Následující část se zabývá návrhem metodiky experimentu, kdy by se nahrazoval 
doposud používaný hliníkový materiál, materiálem z hořčíkových slitin. Jsou zde popsány 
řezné podmínky, chladicí kapalina, která by se musela vyměnit a nástroje, které by se 
k experimentu použili.  
 
 
. 
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1 Úvod do problematiky hořčíkových slitin 
Hořčík byl oficiálně poprvé objevený v roce 1808 a to ve formě chloridu hořečnatého 
MgCl2 jistým chemikem Sir Humhrey Davy. V chemické periodické tabulce prvků nalezneme 
hořčík pod značkou Mg což je latinsky Magnesium, je velice lehký, stříbrolesklý (viz Obr. 1), 
středně tvrdý, tažný kov. Hořčík je osmým nejčastěji se vyskytujícím prvkem na Zemi a, tudíž 
jeho zásoby jsou prakticky nevyčerpatelné, je také třetím nejvíce vyskytujícím se prvkem 
v mořské vodě a díky tomu jeho produkce činí okolo 900 000 tun ročně, ale jeho spotřeba 
neustále stoupá. Ačkoli hořčík disponuje skvělými dovednostmi, mezi jeho hlavní nedostatky, 
které mu zabraňují vetší rozšíření, jsou nízká odolnost vůči creepu, velice malá odolnost proti 
opotřebení, vysoká reaktivita a také špatná korozní odolnost.[1] [2] 
 
Obr. 1 Hořčíkový krystal [3]  
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1.1 Výroba 
Výroba hořčíku termickým způsobem neboli karbotermický způsob, spočívá v redukci 
oxidu hořečnatého karbidem vápenatým nebo uhlíkem. Hořčíkové páry snadno reagují 
s kyslíkem a dusíkem, proto musí tato reakce probíhat bud v inertním plynu nebo ve vakuu. 
MgO + Me → MeO + Mg (pára), 
MgO + MeC → MeO + C + Mg (pára) 
Dalším takzvaným silikotermický způsob, je pomocí redukce oxidu hořečnatého 
křemíkem, tato metoda zaručuje vysokou čistotu, která se pohybuje okolo 98 – 99%. Tato 
reakce probíhá při normálním tlaku, jen při teplotách nad 2300°C. 
2MgO + Si → SiO2 + 2Mg 
Kovový hořčík se vyrábí většinou elektrolýzou roztavené směsi chloridu hořečnatého 
a chloridu draselného, který slouží jako přísada, která nám snižuje teplotu tání onoho chloridu 
hořečnatého. Chlorid hořečnatý získáváme u většiny případů z mořské vody, ale také tavením 
karnalitu, což je minerál s chemickým označením KMgCl₃∙6H₂O, tedy hexahydrát chloridu 
draselného – hořečnatého, nebo z koncentrovaných roztoků mořské soli takzvané solanky. Při 
elektrolýze se na železné katodě uvolňuje hořčík a na grafitové anodě chlor. Roztavený 
hořčík, který postupem času dojde na povrch taveniny, kde se sbírá děrovanými lžícemi. 
1.1.1 Vlastnosti čistého hořčíku 
Čistý hořčík za normální teploty reaguje s kyslíkem a vodou. Na suchém vzduchu se 
hořčík pokryje takzvanou oxidační vrstvou, která ho chrání před další oxidací, tomuto jevu se 
říká pasivace. S vodou za normální teploty reaguje hořčík poměrně velmi pomalu a to za 
vzniku hydroxidu hořečnatého. Při vysokých teplotách se hořčík velice dobře slučuje téměř se 
všemi prvky i s některými sloučeninami. Při vzplanutí hořčíku na vzduchu dochází k velmi 
oslnivé bíle záři. [4] 
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Krystalická mřížka HCP 
Atomové číslo 12 
Atomová hmotnost 24,31 
Měrná hmotnost 1,738 g.cmˉ³ 
Teplota tání 650 °C 
Teplota varu 1090 °C 
Skupenské teplo tání 372 kJ.kgˉ¹  
Měrná tepelná kapacita při 20 °C 1,03 kJ.kgˉ¹.Kˉ¹ 
Tepelná vodivost 155 W.mˉ¹.Kˉ¹ 
Součinitel stahování při tuhnutí 4,20% 
Elektronegativita 1,31 
Tvrdost 40 HB 
Mez kluzu 69 - 105 MPa 
Mez pevnosti 165 - 205 MPa 
Tažnost 5 - 8 % 
Modul pružnosti v tahu 16,3 GPa 
Poissonovo číslo 0,35 
Tab. 1 Vlastnosti čistého hořčíku  
1.1.2 Mechanické vlastnosti 
Hořčík je kov bíle barvy a krystalizuje v šesterečné soustavě, o hustotě 1,74.  
10³ kg/m³. Teplota tavení hořčíku je 650°C. Je poměrně málo pevný a špatně tvárný, protože 
má pouze jeden skluzový systém. Je tvárný až od teplot 225°C. Pro zlepšení jeho vlastností se 
mohou přidávat další prvky, zejména Al, Mn a Zn. Hliník zvyšuje pevnost, dále zlepšuje 
slévárenské vlastnosti a zmenšuje smrštivost při následném tuhnutí, mangan zlepšuje odolnost 
vůči korozi, Zinek zvyšuje pevnost a tvárnost těchto slitin. [5] [6]  
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1.2 Přísadové prvky 
Přidáním jednotlivých přísadových prvků se dají zlepšit mechanické vlastnosti, při 
zachování předností hořčíku. Při volbě prvků se musíme ovšem řídit pravidly a ne každý 
prvek je vhodný. Atomový poloměr a druh krystalové mřížky jsou hlavními vlastnostmi, které 
ovlivňují fyzikální metalurgii slitin. Nejčastěji používaným přísadovým prvkem je hliník  
(3 až 9 hm%), přičemž jeho rozpustnost v hořčíku činí 12,7 hm% a to při eutektické teplotě 
437°C, což je vidět i na binárním diagramu soustavy Al-Mg. [7] [8] 
 
Obr. 2 Rovnovážný diagram soustavy Al-Mg [9] 
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Základní přísadové prvky jsou znázorněny na Obr. 3 
 
Obr. 3 Základní slitiny hořčíku a jejich přísadové prvky [10] 
1.3 Tepelné zpracování 
U hořčíkových slitin probíhají difuzní změny mnohem pomaleji, a proto musíme 
počítat s delšími časy výdrže na teplotě než například u hliníku. Ohřevy probíhají buď 
v taveninách solí, nebo v elektrických komorových pecích za využití ochranné atmosféry, 
která je složená ze směsi vzduchu s oxidem siřičitým. Zakázány jsou však kyanidy a 
dusičnany kvůli nebezpečí otravy, vznícení či výbuchu. Jednotlivé druhy tepelného 
zpracování jsou voleny podle požadavků na součást a chemického složení.[11] 
Homogenizační žíhání může vést ke zlepšení tvárných a pevnostních vlastností 
odlitků. Zároveň se využívá i k odstranění nerovnovážného rozdělení přísadových prvků 
v celém objemu slitiny po rekrystalizaci.  
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Žíhání na odstranění vnitřního pnutí se provádí po tváření, kde je způsobeno vnitřní 
pnutí u odlitků, které je vyvoláno nestejně rychlým ochlazováním. Při tomto způsobu 
tepelného zpracování může dojít ke snížení mechanických vlastností slitiny. 
Rekrystalizační žíhání nemá pro hořčíkové slitiny velký význam, protože většina 
těchto slitin lze tvářet pouze za tepla. Rekrystalizační žíhání se používá jen po tváření za 
studena a to při teplotách 250 – 350°C, neboť za vyšších teplot dochází ke zhrubnutí zrna a 
toto vede ke zhoršení mechanických vlastností. 
Vytvrzování se skládá z rozpouštěcího ohřevu a následného umělého stárnutí. Tento 
proces se používá ovšem jen u slitin, které disponují dostatečným nárůstem pevnosti. Jinou 
alternativou muže být i ochlazování odlitku ve vroucí vodě, nebo přímo na vzduchu. 
Mnohosložkové slitiny hořčíku a hliníku se vytvrzují za různých podmínek, které závisí 
převážně na typu slitiny.[11] 
Slitiny Al-Cu-Mg (tvářené) se vytvrzují bud přirozeně nebo uměle. V obojích 
případech je stejné rozpouštěcí žíhání při teplotách 495°C až 515°C a následném ochlazení do 
vody. Při přirozeném stárnutí je výdrž 96 až 140 h, přičemž na průběh stárnutí má velký vliv 
teplota, například při 0°C se inkubační doba prodlužuje o 10 h. Umělé stárnutí, se provádí za 
zvýšených teplot, které jsou 185 až 195 °C po dobu 6 až 12h s následným ochlazením na 
vzduchu. Pokud zpracováváme výrobky, které jsou plátované hliníkem je nutno pro zachování 
korozní odolnosti omezit difúzi mědi do hliníku u všech ohřívacích operací.  
Slitiny Al-Mg-Li (tvářené), se vytvrzují pouze uměle za teplot okolo 450°C po dobu 1 
h a následném ochlazení ve vodě. Pokud chceme dosáhnout maximální pevnosti, ohřev bude 
na teplotu 170°C a výdrž bude 8 až 24 h, nebo pokud chceme zlepšit plasticitu materiálu, 
ohřejeme na teplotu 120°C po dobu 12 až 48 h. 
Slitiny hořčíku (Mg-Al-Zn a Mg-Zn-Zr) se na teplotu homogenizace v prvé etapě 
vytvrzování ohřívají stupňovitě, ovšem nad teplotou 250°C značně pomalu. Tyto slitiny se 
vyznačují výraznou heterogenitou, možností výskytu nerovnovážných eutektik mezi zrny. 
Během ohřevu se výrobky chrání proti oxidaci vakuem, atmosférou s SO₂  nebo solnou lázní. 
Homogenizační teploty bývají 380 až 425°C, přičemž doby prodlevy u tvářených slitin bývají 
2 až 4 h a u odlitků jsou tyto prodlevy 8 až 32 h. [11] [12]  
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2 Hořčíkové slitiny vhodné pro obrábění 
Čistý hořčík jako takový se ke konstrukčním účelům téměř nepoužívá, používá se ve 
vytvrzených slitinách. Je to způsobeno tím, že má velice malou pevnost a špatnou tvárností za 
studena. Vlastnosti hořčíku ovšem můžeme zlepšit různými přísadovými prvky, jako jsou 
například hliník, zinek nebo mangan. Komerčně nejrozšířenějšími hořčíkovými slitinami pro 
slévárenské účely jsou slitiny typu Mg-Al, kde nejpoužívanější slitina je AZ91 a AZ31.[13] 
2.1.1 Slitina AZ91 
Tato slitina obsahuje 9,2 hm% hliníku, 0,7 hm% zinku a 0,2 hm% manganu. Mangan 
zlepšuje korozní odolnost a zinek, popřípadě kovy vzácných zemin výrazně ovlivňují 
mechanické vlastnosti a zvyšují tak využitelnosti těchto slitin. Slitina AZ91 se vyznačuje 
velice dobrou korozní odolností. Napětí meze kluzu a maximální napětí klesají s rostoucí 
teplotou. Tuto slitinu je možné, používat pro lití do tenkostěnných, tvarově velmi 
komplikovaných odlitků. Tyto výhody ji předurčovaly k využití v automobilovém a leteckém 
průmyslu. Využívala se jako materiál pro velice přesné lití složitých součástek jako například 
části motoru Obr. 4 nebo koster radiových přijímačů, využívajících se v letectví. Hlavní 
nevýhodou této slitiny je ovšem vysoká hořlavost třísek, které vyvíjí velice vysokou teplotu 
až 2200°C. Ovšem je velice dobře obrobitelný a rozměrové stálý. [13] 
 
Obr. 4 Opracování skříně leteckého motoru z Mg slitiny [13] 
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2.1.2 Slitina AZ31 
Tato slitina obsahuje 2,5 až 3,5 hm% hliníku, 0,2 až 1 hm% manganu, 0,6 až 1,4 hm% 
zinku a nepatrné složky Cu, Si, Ni. AZ31 má velice dobrou třískovou obrobitelnost a má 
velice dobré plastické vlastnosti. Je také vhodná pro svařování a má dobré plastické vlastnosti. 
Ovšem tato slitina není vytvrditelná ve vlhkém prostředí a prostředím se značným obsahem 
soli je náchylná na korozi. Tato slitina se používá pro tvářené součásti ovšem bez tepelného 
zpracování. Výrobky zhotoveny z tohoto materiálu jsou vhodná pro nízká zatížení a teploty. 
[14] 
 
Obr. 5 Výrobky ze slitiny AZ31 [15] 
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3 Volba nástroje a řezných podmínek pro frézování hořčíkových slitin 
Obrábění je technologický proces, kterým vytváříme požadovaný tvar v určitých 
rozměrech a stupních přesnosti postupným ubíráním materiálu. Tímto se liší od jiných druhů 
technologií, například od dělení, odlévání či tváření materiálu. Jak je vidět na Obr. 6 při 
obrábění odlitku náboje kola z hořčíkových slitin se meze složitosti prakticky nekladou. 
 
Obr. 6 Obrábění hořčíkového náboje kola [16] 
Hořčíkové slitiny mají skvělou obrobitelnost a používají se ty největší řezné rychlosti. 
Tyto rychlosti můžou dosahovat až 2500 m/min. 
Řezné rychlosti jsou však ovlivněny spíše výkonností stroje nežli použitým nástrojem. 
Ve srovnání s ocelí a hliníkem můžeme u hořčíku provádět obrábění desetinásobnou rychlostí 
nežli u oceli a dvojnásobnou rychlostí než u maximální rychlosti obrábění hliníku, tohoto si 
můžeme všimnout na Obr. 7, který nám ukazuje graf výkonu potřebného pro obrábění 
jednotlivých druhů materiálů stejného objemu, při standardních řezných podmínkách. Hořčík 
má výbornou vlastnost a to sice tu, že rychle odvádí teplo z břitové destičky. Hořčík pohltí 
obrovské množství tepla, a proto jsou řezné rychlosti obrábění u hořčíku tak vysoké. Dokonce 
i samotná životnost nástroje se zvyšuje, oproti obrábění ocelí. Samotný hořčík se obrábí 
suchý, ovšem tento způsob zaručuje pouze přípustné, nikoliv špičkové kvality povrchu. Pokud 
se obrábí s chladícím mediem tak se používá chlazení petrolejem nebo olejem, který má 
vysoký bod vzplanutí. Nepřípustné je chlazení vodnými roztoky, vzhledem k velkému 
nebezpečí vzniku požáru. [17] 
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Obr. 7 Relativní výkon potřebný pro obrábění stejného objemu materiálu při standartních 
řezných podmínkách [18] 
Pokud bychom se pokoušeli hořčík zapálit, museli bychom ho zahřát až téměř 
k teplotě přibližující se likvidu, která činí okolo 473°C a můžeme ji vidět na binárním 
diagramu Obr. 2, viz str. 6. Při rychlém obrábění hořčíku se většinou volí větší odlamování 
třísek, které snižují nebezpečí případného vznícení. 
Velice obezřetně se musí také zacházet i s třískami, které musí být v suchu a bez 
případného přístupu vody. Tyto suché třísky se většinou vrací výrobci, kde slouží jako vratný 
materiál pro nové odlévání hořčíkových slitin. [18] 
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3.1 Bezpečnostní opatření 
Při obrábění řeznými nástroji může dojít k vznícení obrovským třením, které může být 
způsobeno tupým nástrojem, příliš malým posuvem do řezu materiálu, nebo nechá-li se 
soustružená plocha běžet naprázdno po nástroji. Vyhnout se tomuto problému dá častým 
broušením, pečlivým udržováním nástrojů a častém odstraňování třísek. Jedním 
z nejdůležitějších aspektů je také, aby třísky zůstávaly v suchu a skladovaly se v železných 
nádobách uzavřených víkem. Ve vlhkém prostředí se mohou velice snadno vznítit. Další 
nebezpečnou věcí při obrábění hořčíkových slitin je také prach a piliny, které při obrábění 
vznikají, proto je nutné dobré odvětrání těchto prostor.  
Hořčík se nesmí hasit vodou. K uhašení hořícího hořčíku jsou nejlepší volbou 
vysušené litinové třísky nebo písek, popřípadě práškové hasicí přístroje. Musíme zkrátka 
zamezit přístupu vzduchu k plamenu.  
4 Frézování 
Frézování je strojní třískové obrábění převážně rovinných ploch vícebřitým nástrojem. 
Frézovací nástroj se nazývá fréza a stroj se nazývá frézka. Hlavní pohyb koná nástroj (rotační) 
a vedlejší pohyb (posuv, přísuv) koná obrobek. Frézování převážně probíhá ve třech osách, 
ale může probíhat i ve více osách, například v obráběcích centrech. Frézování se dělí na 
sousledné a nesousledné. Sousledné frézování je, když se nástroj otáčí ve stejném směru 
pohybu stolu s obrobkem a u nesousledného je tomu naopak, jak je vidět na Obr. 8. [19] 
 
Obr. 8 Obrábění nesousledné, sousledné [20] 
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4.1 Fréza  
Fréza je vícebřitý nástroj používaný k třískovému obrábění kovů, či jiných materiálů. 
Základní rozdělení fréz je podle jejich způsobu upnutí a to sice na nástrčné Obr. 9 a stopkové 
Obr. 10, které se dále dělí na stopkové s válcovou, nebo kuželovou stopkou. [19] 
 
Obr. 9 Fréza válcová čelní nástrčná, jemnozubá [21] 
 
 
 
Obr. 10 Fréza s jemnozrnného karbidu s válcovou stopkou [22] 
 
 
  
15 
Ostrava 2016 
4.1.1 Zuby frézy 
Zuby jsou na frézu přidělány mnoha způsoby. Jedním z těchto způsobů je vidět  
na Obr. 11 kdy jsou zuby z jednoho kusu jako tělo frézy. Dalším typem upnutí zubů je 
vsazování například karbidových destiček do tělesa a ty jsou upnuty například klíny nebo 
šrouby aj Obr. 12 viz str. 16, tento typ má výhodu v tom, že destičky můžeme zaměňovat za 
jiné z jiného materiálu popřípadě povlaku a dodává nám tak široké spektrum využití. 
Posledním typem uchycení je pájení zubů přímo na frézu Obr. 13 viz str. 16. [19] 
 
Obr. 11 Válcová fréza, nástrčná [23] 
Zuby jsou na fréze přidělány buď na čele i na obvodu (čelní válcová fréza) Obr. 9, viz 
str. 14, nebo jen na válcovém obvodu (válcová fréza), která je znázorněna na Obr. 11, 
Nejčastěji, se frézuje na frézce. [19]  
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Obr. 12 Fréza s karbidovými destičky upnutými šrouby [24] 
 
Obr. 13 Falcovací fréza s připájenými šikmými zuby [25] 
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4.1.2 Tvorba třísek  
Podle tvoření třísky se dají materiály rozdělit do dvou skupin a to na křehké a 
houževnaté.  
U tvrdých a tvárných materiálů dochází ke tvorbě takzvané článkovité třísky, kdy 
obrobený materiál odletuje z místa řezu ve formě velice malých elementů, tohoto jevu si 
můžeme všimnout na Obr. 14.  
 
Obr. 14 Vznik článkovité třísky při obrábění kalené oceli [26] 
Naopak u houževnatých materiálů jako je ocel, hořčík dochází ke tvorbě třísky tvářené 
plynulé, jak je možné si všimnout na Obr. 15. [19] 
 
Obr. 15 Tříska tvářená plynulá, vzniklá obráběním hořčíku [27] 
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4.2 Frézy vhodné pro obrábění hořčíku 
Obrábění odlitků z hořčíkových slitin v porovnání s hliníkem nabízí značnou výhodu. 
U hořčíkové slitiny se využívá veliké kluznosti a schopnosti hořčíku vést teplo. Obrábění 
hořčíkových slitin vyžaduje velké úběry materiálu, což může zajistit vysokou kvalitu povrchu. 
 Pro obrábění hořčíkových slitin můžeme požít nástroje z rychlořezné oceli a destičky 
ze slinutých karbidů, také můžeme použít keramické destičky, ale ty se používají pouze 
zřídka. [28] [29]  
4.2.1 Frézy z rychlořezné oceli 
Rychlořezné oceli jsou pro své specifické vlastnosti a využitelnosti uváděny jako 
samostatná skupina legovaných nástrojových ocelí pro vysoce výkonné řezné nástroje. Podle 
obsahu legujících prvků jsou vhodné pro různé využití obrábění například ocelí, odlitky ocelí 
vysokých pevností a tvrdostí, tak se můžou použít i na obrábění hořčíkových slitin.  
Na Obr. 16 je znázorněna fréza s podbroušeným vroubkovaným profilem a díky velkým 
prostorům pro třísky je tato fréza vhodná pro velký objem úběru, tedy příhodná pro obrábění 
hořčíkových slitin, ačkoli řezná rychlost je pouze 220 m/min. Ovšem v porovnání 
s karbidovými destičkami mají rychlořezné oceli stále co dohánět. [28] [29]  
 
Obr. 16 Fréza použitelná pro obrábění slitin hořčíku [30] 
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4.2.2 Frézy s karbidovými destičkami 
Karbidová destička je produktem práškové metalurgie. Z karbidu wolframu, karbidu 
titanu se vylisuje destička, která je slinována za vysoké teploty, která činí až 1600°C. 
Karbidová destička se při tomto procesu smršťuje a získává svůj finální tvar. Poté se 
karbidová destička brousí a povlakována pro jak zvýšení její tepelné odolnosti, tak zvýšení 
odolnosti proti otěru. [31] 
4.2.2.1 Povlakování karbidových destiček 
Největší výhodou povlakování je snížení tření, menší ulpívání třísek na čele nástroje, 
ale také získání tvrdého povrchu za stávající houževnatosti jádra a podstatné prodloužení 
životnosti samého nástroje. Povlakované slinuté karbidy jsou vyrobeny z pevného 
karbidového podkladu a kobaltu. Dále je nanesena vrstva termochemicky stabilního povlaku, 
jako jsou karbidy, nitridy různé oxidy a jejich kombinace. Výsledným povlakováním docílíme 
vyšších rychlostí, posuvů, větších úběrů třísky a také možnosti přerušovaných řezů. [32] 
4.2.2.1.1 První generace povlakování 
První generace povlakování (TiC), pouze jednovrstvý povlak, měl velice špatnou 
soudržnost podkladu a povlaku kde docházelo k odlupování samotné vrstvy a tudíž ke zničení 
samotného nástroje. Proto se od této metody upustilo. [33] 
4.2.2.1.2 Druhá generace povlakování 
 Druhá generace povlakování (TiCN, TiN), také pouze jednovrstvý povlak, ovšem 
zdokonalením technologií bylo možno vytvořit vrstvu podkladů o větší tloušťce tentokrát už 
bez odlupování při funkci nástroje. Povlak TiN se používá při obrábění nízkými řeznými 
rychlostmi a pro obrábění ocelí s nízkou pevností, toto povlakování můžeme vidět na Obr. 17, 
viz str. 20. Povlak TiCN má již vyšší odolnost vůči otěru, a disponuje velice nízkým 
koeficientem tření. Tento povlak je vhodný zejména pro frézování ocelí se středním obsahem 
uhlíku, s nižší až střední pevností. [34] 
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Obr. 17 Povlakovaná karbidová destička TiN [35] 
4.2.2.1.3 Třetí generace povlakování 
Třetí generace povlakování neboli vícevrstvé povlakování dosahují dvou, tří ale i více 
vrstev (TiC-TiN, TiC- TiCN- TiN, TiC- Al₂O₃, TiC- Al₂O₃- TiN). Přechody mezi 
jednotlivými vrstvami jsou ostře ohraničeny. Postupné vrstvy jsou nanášeny v určitém pořadí, 
které odpovídají jejich vlastnostem. První vrstva je nanášena vrstva s lepší přilnavostí 
většinou (TiC), který má ovšem nižší odolnost proti opotřebení. Jako další jsou nanášeny 
vrstvy například (Al₂O₃ a TiCN), které mají vysokou tvrdost, lepší odolnost proti opotřebení a 
oxidaci za vysokých teplot, toto vrstvení můžeme vidět na Obr. 18. Kombinací TiCN a Al₂O₃ 
slouží jako dobrý podklad pro vysokorychlostní obrábění tvárné litiny. [33] 
 
Obr. 18 Příklad vrstvení povlaků - podkladový slinutý karbid – TiCN – Al₂O₃ - TiN [36] 
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4.2.2.1.4 Čtvrtá generace povlakování 
Čtvrtá generace povlakování takzvané speciální vícevrstvé povlakování. Má většinou 
deset i více vrstev a mezivrstev. Tyto přechody již neumísí být tak výrazné jako u generace 
třetí, ale mohou být i výraznější. K původním materiálům pro jednotlivé vrstvy ze 3 generace 
povlakování, přibývají postupně další nové materiály, jako jsou například (MoS₂, AlTiN, 
Al₂O₃ - ZrO₂). Ovšem velice významnou roli, při zvyšování výkonů řezných nástrojů hrají 
takzvané lubrikační povrchové vrstvy. Mezi představitele této vrstvy patří MoS₂. 
Nejdůležitější funkcí lubrikačních vrstev je snížení tření mezi čelem nástroje a odcházející 
třískou. Vrstva MoS₂  se nanáší jako poslední vrstva povlaku na tvrdý a otěruvzdorný povrch. 
Na obrázku Obr. 19 je znázorněné vícevrstvé povlakování a skládání vrstev. [37] 
 
Obr. 19 Karbidová destička s vícevrstvým povlakováním [38]  
4.2.2.1.5 Materiály povlaků 
Nejdůležitější pro výběr materiálu povlaku je v jakých podmínkách bude destička 
materiál obrábět. Různé materiály pro povlakování mají i různé vlastnosti. Například na 
speciální podkladový slinutý karbid je jako první vrstva nanesena TiCN s výrazně vláknitou 
strukturou, jejíž hlavním úkolem je zvýšení odolnosti břitové destičky proti mechanickému 
opotřebení. Jako další vrstva, která má výbornou otěruvzdornost za vysokých teplot, tedy při 
velice vysokých řezných rychlostech, se používá Al₂O₃. Poslední vrstva TiN snižuje 
koeficient tření a zvyšuje tak odolnost proti oxidaci.   
22 
Ostrava 2016 
4.2.2.1.6 Diamantové povlakování vrstvou PVD a CVD 
PVD povlakování (Physical Vapour Deposition = fyzikální napařování) je převážně 
charakteristická nízkými pracovními teplotami, tyto teploty jsou pod 600°C. Původně byla 
tato metoda vyvinuta pro povlakování nástrojů z rychlořezných ocelí, ovšem v současné době 
je ve velkém rozsahu používána i u povlakování břitových destiček ze slinutých karbidů, 
určených pro přerušovaný řez například u frézování. K největším nevýhodám tohoto 
povlakování patří tenká vrstva povlaku, která činí okolo 5 μm a menší možnosti výběru typu 
povlaku. [39] 
CVD povlakování (Chemical Vapor Deposition) je tvrdší než PVD a jeho odolnost 
proti opotřebení je dva krát větší. Díky těmto vlastnostem nabízí CVD mnoho výhod při 
frézování, hrubování a soustružení až po dokončovací operace. Je zejména vhodný pro 
obrábění slitin hliníku a hořčíku. Hliníku s vysokým podílem křemíku ale i slitin drahých 
kovů, umělých hmot s abrazivními plnidly, tak i pro obrábění tvrdokovu nebo keramiky. 
Jelikož je životnost diamantových nástrojů extrémně vysoká je možné dosáhnout vysoké 
produktivity. Na Obr. 20 je vidět jasný diamantový povlak vzhledem k podkladové destičce. 
[40] 
 
Obr. 20 Diamantový povlak karbidové destičky [41]   
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4.2.3 Frézy s keramickými destičkami 
Řezná keramika je převážně považována za krystalický materiál, přičemž jeho 
základní složka je anorganická sloučenina nekovového charakteru. Keramické destičky sice 
dosahují řezné rychlosti 20 až 30 krát vyšších nežli je tomu u karbidových destiček a proto by 
byla velice vhodná pro obrábění hořčíku, avšak rychlosti posuvu jsou nízké, ovšem u 
obrábění hořčíkových slitin potřebujeme velké řezné rychlosti a také velké úběry třísek. Tyto 
důvody nám proto omezují použití keramických destiček na obrábění hořčíkových slitin. 
Hlavními výhodami řezné keramiky jsou vysoká tvrdost, odolnost proti mechanickému 
namáhání, odolnost proti opotřebení, vysoká trvanlivost a řezivost, dostupnost základních 
surovin, ekologická nezávadnost a poměrně nízká cena. Na Obr. 21 vidíme rozmanité tvary 
řezné keramiky. [42] 
 
Obr. 21 Břitové destičky řezné keramiky [43]  
4.2.4 Monolitní frézy povlakované diamantem 
Tento typ fréz je určen zejména pro obrábění grafitu, hliníku a hořčíkových slitin. 
Mají dobrou trvanlivost břitu při vysokých řezných podmínkách. Základ pro vysokorychlostní 
obrábění je velmi vysoký stupeň tuhosti nástrojů a přesnost obvodového házení. Na Obr. 22, 
jsou vidět frézy povlakované metodou CVD, tak jak je vysvětleno v kapitole 4.2.2.1.6. [44]   
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Obr. 22 Frézy s diamantovými povlaky [45] 
5 Návrh a optimalizace řezných podmínek  
Návrh a řezné podmínky byly stanoveny na obráběcí materiál AZ91. Na Obr. 26 
 je znázorněno oko pro uchycení spodní části tlumiče vyrobené z hliníku. Tuto část bychom 
obráběli, ovšem nahradili bychom hliníkový materiál, materiálem AZ91, ke kterému byly 
stanoveny výše uvedené řezné podmínky.  
 
Obr. 26 Obrobek pro obrábění (Spodní oko pro uchycení tlumiče) 
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Pro Frézování by byla použita fréza Hitachi AHU15.  
 
Obr. 24 Čtyřbřitá fréza s upnutými karbidovými destičkami 
 
Obr. 23 Schéma čtyř břité frézy [46] 
V tabulce jsou znázorněny parametry frézy.  
Fréza = d1 32 mm 
Připojovací rozměr = d2 17 mm 
Průměr těla frézy = d₃ 28,8 mm 
Výška VBD = l 14mm 
Hloubka utápění = l2 2,5 mm 
Užitná délka = l3 40 mm 
Tab. 2 Popis čtyř břité frézy [46] 
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Pro frézování zkušebního dílu z hořčíkové slitiny doporučuji použít karbidové 
destičky JDET150504R-FA SD5010 od firmy Mitshubishi Hitachi tool. Destičky jsou 
znázorněny na Obr. 24, kde jsou upnuty do čtyř břité frézy, pomocí šroubů. V tabulce jsou 
znázorněny parametry destiček. 
Výška = l 14 mm 
Tloušťka = s 3.58 mm 
Rohový rádius = r 0,4 
Tab. 3 Parametry destiček 
Frézování by probíhalo na víceosém obráběcím centru LU-800 firmy LITZ. 
 
Obr. 25 Víceosé obráběcí centrum LU-800 [47] 
Při obrábění by byly nastaveny tyto parametry. 
Otáčky vřetene = n 11936 ot/min 
Posuv na zub = fz 0,25 mm 
Řezná rychlost = Vc 1200 m/min 
Velikost posuvu = Vf 11936 mm/min 
Velikost úběru materiálu = Q 47 cm³/min 
Průměrná tloušťka třísky = hm  0,031 mm 
Tab. 4 Parametry obrábění 
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 Při obrábění by byla použita chladicí kapalina ECOCOOL 2516 MG. Tato kapalina je 
vysoce hodnotná vodou mísitelná chladící, mazací látka se speciálními kvalitativními 
vlastnostmi a je určená přímo pro obrábění hořčíku. ECOCOOL 2516 MG vytváří s vodou 
stabilní průsvitnou emulzi s dlouhou životností. Použitím sladěné kombinace vysoce 
hodnotných ropných rafinátů, emulgátorů, inhibitorů koroze a dalších přísad, bylo docíleno 
vlastností, jako jsou například vysoká stabilita emulze, vysoká antikorozní ochrana, nízká 
pěnivost, vysoké mazací účinky, vysoký řezný výkon a další.  
Jelikož byla ve stroji kapalina ECOCOOL R – TN 2525 – HP, která je na vodní bázi a 
není určená pro obrábění hořčíkových slitin a jelikož její vyměnění by potřebovalo více času, 
stálo by to mnoho peněz a navíc se na stroji právě frézovaly nové díly na automobil, nemohl 
jsem experiment doposud provést. Experiment bude proveden během letních prázdnin.  
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6 Závěr  
V této práci jsem se zabýval technologiemi obrábění hořčíkových slitin.  
V teoretické části jsem popsal hořčík obecně, kde je v jednotlivých kapitolách popsána 
jeho výroba, vlastnosti, tepelné zpracování a jaké přísadové prvky používáme pro zlepšení 
jednotlivých vlastností. Dále teoretická část obsahuje popis samotných hořčíkových slitin a 
nástrojů vhodných pro tento druh obrábění. Jelikož s tímto druhem obrábění jsou spojeny i 
rizika požáru, jsou zde popsány i bezpečnostní opatření a vhodné chladící emulze, které jsou 
nezbytnou nutností pro toto obrábění. 
Na závěr byly navrženy optimální řezné podmínky, které byly stanoveny pro víceosé 
obráběcí centrum LU-800 firmy LITZ. Řezné podmínky jsou stanoveny pro obrábění oka 
tlumiče, které je v neodpružené části zadní nápravy a chceme tak minimalizovat neodpružené 
hmoty. Přičemž oko tlumiče je vyrobeno z hliníku a v tomto experimentu by se nahrazoval 
materiálem AZ91.  
Pro obrábění jsem vybral nástroje, které byly dostupné na pracovišti, a stanovil jsem pro 
tyto nástroje řezné podmínky a vybral příslušnou provozní kapalinu RCOCOOL R-TN 2525-
HP, která je za těchto podmínek nezbytnou nutností. 
Očekávám, že u tohoto dílu by mohla hmotnost klesnout až o 35%. Experiment se 
neprovedl, protože na obráběcím stroji právě probíhalo frézování nových dílu pro nový druh 
automobilu. Také výměna chladicí kapaliny by byla velice finančně náročná, a proto se 
experiment provede během letních prázdnin.  
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